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Beta-Tifcanlegierung, Verf ahren zur Herstellung eines 
Warmwalzproduktes aus einer solchen Legierung 
und deren Verwendungen 

Beta-Titanlegierungen mit hohen Vanadiumgehalten zeichnen 
sich durch gute Festigkeiten bei gleichzeitig guter 
Zahigkeit bzw. Duktilitat aus. Sie werden ublicherweise in 
einera Warmf ormgebungsverf ahren zu Halbzeugen 7 wie Blechen, 
Staben, Hohl- oder Vollprof ilen, Drahten, verarbeitet, aus 
denen dann hochwertige Leichtbaukomponenten hergestellt 
werden. 

Die Grundlagen der Herstellung und Eigenschaf ten von Beta- 
Titanlegierungen sindin U. Zwicker "Titan- und 
Titanlegierungen" , Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New 
York, 1974 erlautert. Neben Titan als Matrixmetall 
enthalten deinnach Beta-Titanlegierungen als den krz [J- 
Mischkristall stabilisierende Hauptlegierungselemente 
ublicherweise V, Nb, Ta, Mo, Fe und Cr sowie gewisse 
Gehalte an Zr, Sn, Al und Zusatze an Si. 

Eine Beta-Titanlegierung und ein Verfahren zur Herstellung 

von Bauteilen aus dieser Legierung sind auch aus der 

DD 281 422 A5 bekannt . Bei der bekannten Legierung betragen 

die Gehalte an Cr und V in Summe 1,5 - 4,5 Masse-%. 

Gleichzeitig ist der GehaJLt an Cr auf weniger als 

2,5 Masse-% beschrankt. Zusatzlich enthalt die bekannte 

Legierung weniger als 2,0 Masse-% Fe, 3,8 - 4,8 Masse-% Al, 

1,5 - 4,5 Masse-% Mo sowie 1,5 - 2,5 Masse-% Sn, 

2,8 - 4,8 Masse-% Zr und weniger als 0,3 Masse-% Si. GemaiS 
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dem bekannten Verfahren wird eine derart zusammengesetzte 
Schmelze zu Barren vergossen, die anschliefiend in einem 
zweistufig durchgefiihrten Vorgang zu einem Bauteil 
warmverformt werden. Das erhaltene Bauteil wird durch eine 
Warmebehandlung, bei der seine Temper a tur 10 °C bis 40 °C 
unter einem in der DD 2 81 422 A5 "transus P " -Echtwert 
bezeichneten Wert gehalten wird, in feste Losung gebracht . 
Nach dieser Warmebehandlung wird das Teil fur vier bis 
zwolf Stunden zwischen 550 °C bis 650 °C gehalten. Die so 
behandelten Teile weisen eine Dehngrenze Rpo,2 von 
mindestens 1100 MPa und Zugf estigkeit R m von mindestens 
1200 MPa auf . 

Weitere Beispiele fur Beta-Titanlegierungen sind in der 
AT-PS 272 677, der EP 0 408 313 Bl und der EP 0 600 579 Bl 
gegeben. Dem in diesen Druckschrif ten dokumentierten Stand 
der Technik gemeinsam ist das Bestreben, eine moglichst gut 
vergieSbare Titanlegierung zur Verfugung zu stellen, die 
gleichzeitig gute mechanische Eigenschaf ten besitzt und 
sich kostengunstig erzeugen lasst. 

Die Praxis zeigt jedoch, dass die bekannten Legierungen 
einerseits hinsichtlich ihrer Festigkeiten und andererseits 
hinsichtlich ihres Dehnungsverhaltens die von den 
Verarbeitern und Verwendern gestellten Anforderungen nicht 
ausreichend erfullen. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine 
hochfeste Beta-Titanlegierung mit guten plastischen 
Eigenschaf ten vor der Aushartung zum Zwecke einer guten 
Umf ormbarkeit sowie hoher Dauerf estigkeit nach der 
Aushartung zu schaffen, die sich kostengunstig erzeugen 
lasst. Darliber hinaus sollte ein Verfahren angegeben 
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werden, mit dem sich aus einer solchen Legierung 
hochbelastbare Bauteile kostengunstig herstellen lassen. 

In Bezug auf den Werkstof f wird diese Aufgabe durch eine 
Beta-Titanlegierung gelost, die (in Masse-%) V: 10 - 17 %, 
Fe: 2 - 5 %, Al : 2 - 5 %, Mo: 0,1 - 3 %, sowie optional 
eines oder mehrere Legierungselemente aus der Gruppe Sn, 
Si, Cr, Nb, Zr gemaE folgender MaSgabe: Sn: 0,1 - 3 %, 
Si: 0,1 < 2 %, Cr: < 2 %, Nb: < 2 %, Zr: < 2, wobei die 
Beta-Titanlegierung zusatzlich Gehalte an C und an 
Elementen der Gruppe der Lanthanide aufweisen kann, und als 
Rest Ti und unvermeidbare Verunreinigungen enthalt. 

Eine erf indungsgemafi zusammengesetzte Beta-Titanlegierung 
erreicht bei Raumtemperatur sicher eine Dehngrenze R p0/ 2 von 
mindestens 1400. MPa, eine Zugf estigkeit R^ von mindestens 
1500 MPa und eine plastische Dehnung 8p 0 ,2 von mehr als 4 %. 
Dabei ubersteigt ihre Dichte p 4,8 g/cm 3 nicht, so dass 
sich mit einer erf indungsgemaSen Beta-Titanlegierung nicht 
nur extrein feste, sondern auch gewichtsoptimierte Bauteile 
erzeugen lassen. 

Dies wird zum einen dadurch erreicht, dass die 

erf indungsgem&JSe Legierung Vanadium-Gehalte aufweist/ die 

deutlich iiber denen liegen, die beim Stand der Technik in 

Beta-Titanlegierungen vorgesehen sind. Durch die hohen V- 

Gehalte wird die p-Phase des Gefuges stabilisiert und die 

Warmf estigkeit erhoht . Daher liegt der V-Gehalt in einer 

erf indungsgemaSen Legierung bevorzugt im Bereich von 

12 - 17 Masse-%, insbesondere im Bereich von 13 - 17 Masse- 

%. 
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Gehalte von 2-5 Masse-% Aluminium stabilisieren die a- 
Phase des Gefuges und bewirken eine ef fektive 
MischkristallhSrtung . 

Die" Wirkung des Eisens in der erf indungsgemafi 
zusammengesetzten Titanlegierung besteht in einer 
Stabilisierung der f}-Phase de.s Gefuges, einer Erhohung der 
Warmf estigkeit und einer Verbesserung der 
Mischkristallbildung . 

Molybdan in Gehalten von 0,1-3 Masse-%, bevorzugt 
mindestens 0,5 Masse-%, ist in einem erf indungsgemafien 
Titanwerkstof f enthalten, urn die p-Phase des Gefuges zu 
stabilisieren und die Warmf estigkeit zu erhohen. 

Optional enthalt eine erf indungsgemaSe Beta-Titanlegierung 
daruber hinaus eines oder mehrere Legierungselemente aus 
der Gruppe. Sn, Si, Cr, Mb, Zr. 

Die Anwesenheit von Zinn wirkt sich dabei giinstig auf die 
Mischkristallhartung und die Warmf estigkeit aus, Daher 
liegen die Sn-Gehalte bevorzugt im Bereich von 0,5-3 
Masse-% . 

Silizium erhoht in einer erf indungsgemaSen Legierung die 
Warmf estigkeit und die Oxidationsresistenz . 

Chrom kann der Legierung zugegeben werden, urn die p-Phase 
des Gefuges zu stabilisieren und die Warmf estigkeit zu 
erhohen . 

Zugaben an Niob haben daruber hinaus einen gunstigen 
Einfluss auf die Warmf estigkeit und die Oxidationsresistenz 
der Legierung. 
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Schliefilich kann es zur Verbesserung der 
Mischkristallbildung und der Oxidationsresistenz auch 
vorteilhaft sein, der erf indungsgemafien Legierung Zirconium 
zuzugeben . 

Neben den voranstehend hinsichtlich ihrer Wirkutig im 
Einzelnen erlauterten Bestandteilen kann die 
erf indungsgemafie Legierung weitere Bestandteile enthalten, 
solange diese die erf indungsgemaS erzielten Eigenschaf ten 
nicht negativ beeinf lussen . In diesem Zusammenhang zu 
nennen sind insbesondere Gehalte an Kohlenstoff und Gehalte 
an Element en,- die der Gruppe der Lanthaniden zugeordnet 
sind. 

Optimale Eigenschaf ten der erf indungsgemafeen Beta- 
Titanlegierungen stellen sich dann ein, wenn die 
voranstehend angegebenen Grenzwerte auf mindestens zwei 
Dezimalstellen genau eingehalten werden. 

In Bezug auf das Verfahren wird die oben angegebene Aufgabe 
dadurch gelost, dass bei der Herstellung eines aus einer 
Beta-Titanlegierung erzeugten Produktes folgende 
Arbeitsschritte durchlaufen werden: - 

- Erschmelzen einer erf indungsgemaS beschaffenen Beta- 
Titan- Schmelze zu einem blockf ormigen Vorprodukt, 

- Warmumf ormen des Vorprodukts, 

- Warmendumf ormen des warmumgef ormten Vorprodukts zu einem 
Warmendprodukt , 

- Losungsgliihen des Warmendproduktes , 

- Kaltumf ormen des Warmendproduktes zu einem Endprodukt, 

- Aushartungsbehandlung des Endproduktes . 
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Dabei kann die Warmumformung fur die Herstellung von 
Bandern oder Blechen als Warmwalzen ausgefuhrt werden, an 
das sich erf orderlichenf alls ein Haspeln anschliefien kann. 

Besonders kostengunstig lasst sich die erf indungsgema&e 
Ti-Legierung dadurch erzeugen, dass die Legierungselemente 
V, Fe und Al in an sich bekannter Weise nicht einzeln, 
sondern in Form einer Vorlegierung zulegiert werden, 
Derartige Vorlegierungen sind im Handel erhaltlich. 

Das durch das erf indungsgemaSe Verfahren nach der 
Warmendumf ormung erhaltene Warmendprodukt besteht axis 
einphasigem, metastabilen Beta-Titan, dessen 
Transustemperatur T B bei ca. 788 °C liegt. Wird das 
Warmendprodukt durch Warmwalzen erzeugt, so weist es in 
Walzrichtung gestreckte Kristalle auf und besitzt ein 
teilweise dynamisch rekristallisiertes Gefuge. 

Das im Zuge des erf indungsgemaSen Verfahrens verarbeitete 
blockformige Vorprodukt wird durch ein Umschmelzen 
gewonnen. Dazu kann in an sich bekannter Weise ein 
Vakuumumschmelzof en ("Vacuum Arc Remelt - Of en" ) eingesetzt 
werden . 

Bei dem Vorprodukt kann es sich beispielsweise urn 
Rundblocke handeln, die dann im Zuge der Warmumformung zu 
Kniippeln oder Platinen warmumgef ormt werden. Knuppel dieser 
Art sind typischerweise vierkantf ormig mit Kantenlangen von 
beispielsweise 7 0 mm oder rund mit einem Durchmesser von 
beispielsweise 60 mm ausgebildet. 

Die Warmendumf ormung wird typischerweise bei 
Umformtemperaturen durchgefuhrt , die im Bereich von 950 °C 
bis 1150 °C liegen, um eine effektive 
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Querschnittsreduzierung und eine Homogenisierung der 
Zusammensetzung und des Gefuges zu erreichen. 

Fiir den Fall, dass die Warmendumf ormung als Warmwalzen 
durchgefuhrt wird, sieht eine vorteilhafte Ausgestaltung 
des erfindungsgemaSen Verfahrens vor, dass das 
Warmendprodukt nach der Warmendumf ormung losungsgegliiht 
wird. An die Losungsgluhung schliefit sich die Kaltumf ormung 
an.. Die Losungsgluhung erfolgt typischerweise fur 
30 Minuten bei 875 °C. 

Zur weiteren Steigerung der Werte der mechanischen 
Eigenschaften wird das ggf . losungsgegliihte Warmendprodukt 
rekristallisierend gegluht. Die Temperaturen wahrend dieser. 
Gluhbehandlung liegen bei Haltezeiten von 20 bis 40 Minuten 
typischerweise ini Bereich von 775 °C bis 875 °C. 

AnschlieSend erfolgt die Kaltumf ormung, beispielsweise 
durch Kaltwalzen. Das nach der Kaltumf ormung erhaltene 
Endprodukt besitzt eine Dehngrenze R p o,2 von mindestens 
870 MPa bis 900 MPa, eine Zugf estigkeit Km, die 890 MPa bis 
944 MPa betragt, sowie eine plastische Dehnung von 
14 - 17 %. 

Nachdem das rekristallisierend gegluhte Walzprodukt dann 
einer Aushartungsbehandlung unterzogen worden ist, weist 
das erhaltene Produkt eine Dehngrenze R p0/ 2 von mindestens 
1.400 MPa, eine Streckgrenze Rm von mindestens 1.500 MPa 
und eine Dehnung Epi von mindestens 4 % auf • Bei einer 
Behandlungsdauer von typischerweise 5 Stunden liegt die 
typische Temperatur der Aushartungsbehandlung bei ca. 
480 °C. Bei Einhaltung dieser Zeit- und Temperaturvorgaben 
stellt sich ein optimales Eigenschaf tsspektrum der 
erfindungsgemafi erzeugten Endprodukte ein. 
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Aus einer erf indungsgemafi beschaf f enen Beta-Titanlegierung 
lassen sich Halbzeuge, wie Platinen, Bleche, Stabe, Profile 
Oder Drahte herstellen, die sich aufgrund ihres 
Eigenschaf tsprof ils hervorragend zu hoch belastbaren 
Bauelementen eignen. Dabei lassen sich die Halbzeuge 
insbesondere durch Anwendung des erf indungsgemafeen 
Verfahrens kostengunstig erzeugen. 

Als besonders geeignet erweisen sich erf indungsgemaSe Beta- 
Tit anlegierungen als Konstruktionswerkstof f fur die 
Fertigung von Komponenten, die bei schienen- oder 
straSengebundenen Fahrzeugen sowie in der Luft- und 
Raumfahrt eingesetzt werden. Als Beispiele fur diese 
Verwendung sind Achsfedern, Pleuel, Kolbenbolzen, hochfeste 
Schrauben, Bremskolben und -scheiben zu nennen. 

Ebenso eignen sich erf indungsgemafce Beta-Titanlegierungen 
aufgrund ihrer besonderen Eigenschaf ten besonders gut zur 
Herstellung von Komponenten, die im Bereich des allgemeinen 
Maschinenbaus, des Apparatebaus , des Anlagenbaus, des 
Behalterbaus, der Kryogentechnik, des Fahrzeugbaus oder im 
Bereich des Sports eingesetzt werden. 

Dabei hat sich gezeigt, dass sich erf indungsgemaS 
beschaf fene Beta-Titanlegierungen insbesondere fur die 
Herstellung von Bauteilen eignen, die im Temper a turbereich 
von -196 °C bis 300 °C eingesetzt werden. 

Nachfolgend wird die Erf indung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. 

In einem VAR-Ofen sind RundblScke, die (Angaben in Masse-%) 
15 % V, 4 % Fe, 3 % Al, 1 % Mo, 1 % Sn und 0,3 % Si, Rest 
Ti und unvermeidbare Verunreinigungen enthielten, 
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erschinolzen worden, die anschlieEend in einer 
Schmiedeoperation zu vierkantf ormigen Kntippeln warmverf ormt 
worden sind. Beim Legieren der Schmelze sind die 
Legierungsbestandteile V, Fe und Al in Form einer 
kostengiinstig erhaltlichen Vorlegierung gemeinsam dem 
Matrixwerkstof f Ti zugegeben worden. 

Nach dem Schmieden sind die Kmippel bei 

Warmwalztemperaturen, die im Bereich von 1100 °C bis 950 °C 
lagen, zu Draht warmgewalzt und anschlieSend zu Coils 
gehaspelt worden. Nach dem Warmwalzen wies der Draht 
einphasiges metastabiles 0-Titan (Transus temper a tur Tp 
ca. 788 °C) mit in Richtung der Drahtachse gestreckten 
Kristalliten und teilweise dynamisch rekristallisiertem 
Gefiige auf . 

Im Anschluss an das Haspeln ist der Draht bei 875 °C fur 
3 0 Minuten losungsgegluht worden. Im Anschluss an die 
Losungsgluhung erfolgte die Kaltumf ormung des Drahtes . Nach 
der Kaltumf ormung ist der Draht bei Temperaturen , die 
zwischen 775 °C und 875 °C lagen, bei einer Haltedauer, die 
im Bereich von 20 Minuten bis 40 Minuten lag, 
rekristallisierend gegluht worden. Der derart gegluhte 
Draht wies eine zwischen 870 MPa und 900 MPa liegende 
Dehngrenze R p0 ,2, eine zwischen 890 MPa - 944 MPa liegende 
Zugfestigkeit R m und eine zwischen 14 % - 17 % liegende 
Dehnung A auf. An die Rekristallisationsgluhung schloss 
sich eine Aushartungsbehandlung an, bei der der Draht fur 5 
Stunden bei 480 °C gehalten worden ist. 

Der derart f ertig behandelte Draht wies bei Raumtemperatur 
eine Dehngrenze R p0 ,2 von mehr als 1400 MPa, eine 
Zugfestigkeit Rm von mehr als 1500 MPa und eine Dehnung A 
auf, die mindestens im Bereich von 4 % bis 5 % lag. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Beta-Titanlegierung enthaltend (in Masse-%) 



V: 


10 


17 


%, 


Fe: 


2 


5 


%, 


Al: 


2 


5 


%, 


Mo: 


- 0,1 - 


3 


%, 



sowie optional eines oder mehrere Legierungselemente . 
aus der Gruppe Sn, Si, Cr, Nb, Zr gemafi folgender 
MaSgabe : 

Sn : 0 , 1 - 3 % , 

Si: 0,1 < 2 %, 

Cr: < 2 %, 

Nb: < 2 %, 

Zr : ^ 2 , 



wobei die Beta-Titanlegierung zusatzlich Gehalte an C 
und an Elementen der Gruppe der Lanthanide aufweisen 
kann, 

und als Rest Ti und unvermeidbare Verunreinigungen . 



Beta-Titanlegierung enthaltend (in Masse-%) 

V: 10,00 - 17,00 %, 
Fe: 2,00 - 5,00 %, 
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Al: 2,00 - 5,00 %, 
Mo: 0,10 - 3,00 %, 
Sn: 0,10 - 3,00 %, 

sowie optional eines oder mehrere Legierungselemente 
aus der Gruppe Sn, Si, Cr, Nb, Zr gemafc folgender 
Mafigabe : 

Sn: 0,10 - 3,00 %, 

Si: 0,10 - 2,00 %, 

Cr: < 2,00 %, 

Nb: < 2,00 %, 

Zr: < 2,00, 

land als Rest Ti und unvermeidbare Verunreinigungen. 



3. Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 
Ansprucbe, enthaltend 12 - 17 Masse-% V. 

4. Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 
Anspruche, enthaltend 0,5-3 Masse-% Mo. 

5. Beta-Titanlegier\ing nach einem der voranstehenden 
Anspruche, enthaltend 0,5-3 Masse-% Sn. 

6. Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 
Anspruche, d a d u r c h 

gekennzeichnet, dass sie bei 
Raumtemperatur eine Dehngrenze Rpo.2 von mindestens 
1400 MPa aufweist. 



SI/cs 021174 



- 3 - 



7 . Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 

Anspriiche, d a d u r c h 

gekennzeichnet, dass sie bei 
Raumtemperatur eine Zugf estigkeit R^ von mindestens 
1500 MPa aufweist. 

8 . Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 

Anspriiche, d a d u r c h 

gekennzeichnet, dass sie bei 
Raumtemperatur eine plastische Dehnung 8p 0/ 2 von mehr 
als 4 % besitzt. 

9. Beta-Titanlegierung nach einem der voranstehenden 
Anspriiche, d a d u r c h 

gekennzeichnet, dass ihre Dichte 
p 4,8 g/cm 3 nicht ubersteigt. 

10. Verfahren zum Herstellen eines aus einer 
Beta-Titanlegierung erzeugten Produktes umfassend 
folgende Arbeit sschritte : 

- Erschmelzen einer gemaE einem der Anspriiche 1 bis 9 
beschaffenen Beta-Titan-Schmelze zu einem 
blockformigen Vorprodukt, 

- Warmumformen des Vorprodukts, 

- Warmendumf ormen des warmumgef ormten Vorprodukt s zu 
einem Warmendprodukt , 

- Losungsgliihen des Warmendproduktes , 

- Kaltumformen des Warmendproduktes zu einem 
Endprodukt , 

- Aushartungsbehandlung des Endproduktes ■ 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die 
Warmendumf orraung als Warmwalzen ausgefiihrt wird. 

12. .Verfahren nach Anspruch 11, dadurch 

gekennzeichnet, dass sich an das 
Warmwalzen ein Haspeln anschlieSt. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die 
Legierungselemente V, Fe und Al in Form einer 
Vorlegierung zulegiert werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Vorprodukt Rundblocke sind, die im Zuge der 
Warmumformung zu Knuppeln oder Platinen warmumgef ormt 
werden . 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Warmendprodukt ein Draht oder ein Blech ist. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Warmendprodukt nach dem Haspeln losungsgegliiht 
wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurc'h 
gekennzeichnet, dass das 
losungsgegluhte Warmendprodukt kaltverformt wird. 

18. Halbzeug hergestellt aus einer gemaS einem der 
Anspruche 1 bis 9 beschaf f enen Beta-Titanlegierung. 

19. Verwendung einer gemaS einem der Anspruche 1 bis 9 
beschaffenen Beta-Titanlegierung fur die. Herstellung 
von Bauteilen, die im Temper a turbereich von -19 6 °C 
bis 300 °C eingesetzt werden. 

20. Verwendung einer gemaS einem der Anspruche 1 bis 9 
beschaffenen Beta-Titanlegierung fur die Herstellung 
von Fahr z eugkomponen t en . 

21. Verwendung einer gemafi einem der Anspruche 1 bis 9 
beschaffenen Beta-Titanlegierung fur die Herstellung 
von im Anlagen- oder Apparatebau eingesetzten 
Komponenten . 

22. Verwendung einer gemafi einem der Anspruche 1 bis 9 
beschaffenen Beta-Titanlegierung fur die Herstellung 
von Sportgeraten . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifft eine Beta-Titanlegierung, die 
hochfest ist und gute plastische Eigenschaf ten vor der 
Aushartung zum Zwecke einer gut en Umf ormbarkeit sowie 
eine hohe Dauerf estigkeit aufweist. Dazu enthalt die 
Beta-Titanlegierung (in Masse-%) V: 10 - 17 %, Fe: 2-5 
%, Al: 2-5%, Mo: 0,1-3%, sowie optional eines oder 
mehrere Legierungselemente aus der Gruppe Sn, 
Si, Cr, Nb, Zr gemSS folgender MaSgabe: Sn: 0,1 - 3 %, 
Si: 0,1 < 2 %, Cr: < 2 %, Nb: < 2 %, Zr: < 2, wobei 
zusatzlich Gehalte an C und an Elementen der Gruppe der 
Lanthanide vorhanden sein konnen, und als Rest Ti und 
unvermeidbare Verunreinigungen . Ebenso betrifft die 
Erfindung ein Verfahren, mit dem sich aus einer solchen 
Legierung hochbelastbare Bauteile kostengiinstig 
herstellen lassen. 

Die Verof fentlichung soli ohne Figur erfolgen. 
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